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© Plezoelektrischer Antrleb. 

® Piezoelektrischer Antrieb ate Motor (Rg. 1). Zer-' 
stauber (Rg. 2) und dgl. mlt zwei Masseteilen (2. 3). 
die mittels eines hulsenforrnigen Tells (6) zusam- 
mengehaiten sind, wobei dieses Tail (6) den 
piezokeramischen Korper (4) umschlieOt Bne fOr 
insbesondere einen solchen Motor geeignete An- 
triebsQbertragung weist an dem einen Ende des 
StoBels eine solche Friktionsflache (105. 125, 115) 
auf, die in einem Winkel 03) abgeschragt ist Bne 
der beiden gegenOberitegenden Rachen (105, 125; 
108, 128) hat konvexe Form mit tangerrtialer 
BerOhrung der Rachen. 
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Plezoelektrlscher Antrieb 



Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein- 
en piezoelektrischen Antrieb, wie im Oberbegriff 
des Patentanspruchs 1 angegeben. 

Bnpiezoelektrischer Antrieb der vorfiegenden 
Erfindung eignet sich insbesondere fOr einen 
piezoelektrischen Motor. 

Piezoelektrische Motoren sind bekannt aus" DE- 
A-25 30 045. DE-A-33 09 239. DE-AS 14 88 698 
und DE-AS 12 35 824. Sie erzeugen im Ergebnis 
Rotationsbewegung. 

Bn piezoelektrischer Antrieb mit Unearbewe- 
gung, wie dies auch bei der rvoch nachfolgend 
naher zu beschreibenden Erfindung der Fail ist ist 
auch als RGssigkeitszerstauber bekannt so z.B. 
aus VDl-Z. 108 (1966). S. 1670 - 1674, insbeson- 
dere Blid 1 bis Bild 3. Weitere Shnliche Anordnun- 
gen gehen hervor aus der DE-AS 13 03 771 und 
der US-PS 3 275 059. 

Der Ultraschall-Koppetechwinger nach VDI-Z. 
108 (1966), S. 1670, Bild 1, umfaflt ein piezoetektri- 
sches Element das z.B. aus Piezokeramik beste- 
hen kann, und zwei abgestufte Zylinderstabe. Das 
Piezoelement ist zwischen den zwei Zylinderstaben 
eingespannt, und zwar zwischen mrttefc Schraub- 
bolzen angespannten Flanschen. Die Gesamtanord- 
nung dieses' Koppeischwingers ist bezogen auf 
das Piezoelement und die Achse des Koppei- 
schwingers, symmetrisch ausgefQhrt Das Piezoele- 
ment ist in einem der Schwingungsknoten angeord- 
net. Das Piezoelement befindet sich somit im Be- 
reich maximaler innerer Krafte des Schwingers 
bzw. maximaler mechanischer Verzerrung. An bei- 
den Ehden des Schwingers treten gleichermaBen 
Schwingungsbauche auf- Bn Ende eines solchen 
Schwingers wird ais Zerstauber fOr ROssigkert ver- 
wendet Das andere Ende iauft leer. Bn 
unsymmetrischer Koppelschwinger ist in Bild 2 die- 
ser Druckschrift dargesteilt bei dem sich das Pie- 
zoetement nachteiligerweise im Bereich eines 
Schwingungsbauches befindet Die Bilder 3 und 8 
zetgen Koppetechwinger, bei denen das Piezoele- 
ment " weder im Schwingungsknoten noch Im 
Schwingungsbauch angeordnet ist Allen Koppet- 
schwingem der letztgenannten Druckschrift ist ge- 
meinsam, dafi sie durch entsprechende Abstufung 
der normal zur Axialrichtung der Schwinger vorhan- 
denen MateriaJquerschnrtte die Egenschaft einer 
Ampfitudentransformation besitzen. Dabei geht es 
insbesondere darum. kleine longitudinale Verzer- 
rungen bzw. Elongationen (in der Axialrichtung) des 
Ptezoetements in vergleichsweise relativ grofie 
Elongationen der endseitigen Stimflachen des 
Schwingers zu Obersetzen, und zwar bei entspre- 
chender reziproker Transformation der jeweils auf- 
tretenden KrSfte. 



Weitere Erlauterungen zu Koppelschwingem 
sind zu erhalten aus "Ptezoxide-Wandler", Heraus- 
geber VaJvo GmbH, S.120-138. 

Aufgabe der voriiegenden Erfindung ist es, ein- 
s en auf dem Prinzip eines Longitudinaischwingers 
beaihenden piezoelektrischen Antrieb anzugeben, 
der einen einfach bzw. in der Herstellung wenig 
aufwendigen Aufbau hat dennoch aber einen ho- 
hen Gesamtwirkungsgrad fUr die Umwandlung aut- 
re ge nommener elektrischer Kraft bzw. Energie in 
longitudinale mechanische Kraft bzw. Energie. Ins- 
besondere soli ein soicher Aufbau vorfiegen, der 
robust und gegen au0ere BnflQsse geschOtzt ist 
Aufgabe einer besonderen AusfOhrung der An- 
T5 triebsubertragung ist, fOr diese hohe Lebensdauer 
zu erzielen. 

Fur das Arrtriebse lament wird die Aufgabe 
durch die Merkmale des Patentanspruches 1 ge(5st 
und die Merkmale des Anspruchs 11 losen cfie 
20 Aufgabe fUr die Antriebsubertragung. Ausgestaftun- 
gen und Weiterbildungen gehen aus den Unter- 
ansprQchen hervor. 

Der Erfindung liegen eine Reihe von Bn- 
zelOberiegungen zugrunde, deren aufeinander ab- 
25 gestimmte Anwendung und Anpassung zueinander 
schliefilich zur erfindungsgemaflen Losung gefun- 
den hat Wie die obengenannten Druckschriften 
*' zeigen, ISuft die technische Entwickiung auf die- 
sem Fachgebiet bereits seit Jahrzehnten und den- 
se noch ist es mit der Erfindung gelungen, einen 
weiteren Fortschritt hinsichtiich eines einfach her- 
stellbaren, robusten piezoelektrischen Antriebsele- 
ments mit hoher Antriebseffektivitat zu finden. 
Das aus einem ersten und einem zweiten Mas- 
35 seteil bestehende Antriebselement ist so aufgebaut 
daB sich das Piezoelement dA die piezoelektri- 
sche Keramik in axialer Reiherianordnung zwischen 
diesen zwei Masseteilen befindet Die Keramik ist 
dart test eingespannt Wie ebenfalls bereits be- 
40 kannt unterscheidet sich das Material bzw. ein 
wesentlicher Anteil des Materials des einen Masse- 
teils hinsichtiich des Produktes aus dem Basti- 
zitStsmodul E und der Dichte roh moglichst weitge- 
hend von dem entsprechenden Produkt fur das 
45 KeramikmateriaJ und dieses wiedenjm moglichst 
weitgehend von dlesem Produkt des auf der ande- 
ren Seite getegenen weiteren Masseteils. Bei 
genauer Betrachtung ist an sich noch der jeweiBge 
Querschnitt diester auf die Achse bezogen, des 
so jeweiligen Masseteils und des Keramikteils als wei- 
terer Faktor in dem Produkt aus Sastizitatsmodul 
und Dichte zu berucksichtigen, und zwar jeweils 
der Querschnitt im Bereich des betreffenden 
Ubergangs zwischen Masseteil und Keramikteil. 
FOr die vorliegende Erfindung ist davon ausgegan- 
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gen worden, datf diesbezUglich wesentliche jewei- 
lige Querschnittsunterschiede nlcht vorgesehen 
werden, d.h. die Querschnitte des erfindungs- 
gemaflen Antriebselements im Bereich dieser 
ObergSnge zwischen elnem Masseteil und der Ke- 
ramik und der Keramik und dem anderen Masseteil 
weitgehend gleich grofl gehalten sind. Vorhandene 
Unterschiede ergeben sich in erster Uhie aus kon- 
struktiven Anpassungen. Die Beibehaltung im 
wesentlichen gleichen Querschnittes in diesen Be-- 
reichen ist ein Gesichtspunkt der vorliegenden Er- 
findung. Davon unabhangig ist entsprechend der 
vorgesehenen Amplitudentransformation eine 
wesentliche Querschnittsverringerung fQr den am- 
plitudentransformierten Anteil vorgesehen, wobei 
diese Querschnittsverringerung jedoch auflerhalb 
eines Obergangsbereiches zwischen Keramik und 
angrenzendem Masseteil vorliegt 

Weiterer Teil des Gedankenganges, der zur 
Erfindung gefUhrt hat, ist die Verwendung eines 
Konstruktionsteils mit der Form einer Hulse bzw. 
das Vorhandensein einer Topfform, deren Setten- 
wandantetl einer HOlse entsprechend ist. Bei der 
Erfindung hat dieses hOlsenformige Teil mehrfache 
funktionelle Bedeutung. Zum einen dient dieses 
Teil dazu, die beiden Masseteile moglichst test 
miteinander zu verbinden. Zum anderen bildet die- 
ses- hOlsenformige Teil zusammen mit den zwei 
Masseteilen einen Hohlraum, in dem die Keramik 
des Piezoelements angeordnet werden kann, und 
zwar zuveriassig geschQtzt gegen unerwOnschte 
Suflere Einwirkungen bzw. Beschadigungen. Auf 
diese Weise ISBt sich auch ein einfach zu realisie- 
render explosicnsgeschOtzter Aufbau. erreichen. 
Das hOlsenfSrmige Teil vermag diejenigen in axia- 
ler Richtung ausgerichteten Zug-bzw. Span- 
nungskrafte aufzunehmen bzw. auszuQben, die bei 
der Erfindung vorgesehen sind, urn das Piezoele- 
ment zwischen den zwel Masseteilen test einzu- 
spannen. Dabei ist die Kraft der Enspannung so 
hoch gewahlt, dafl auch die Krafte im Betrieb auf- 
tretender mechanischer Schwingungen durch die 
Enspannkraft in jedem Falle Obertroffen werden. 
Das hOlsenformige Teil hat insofem auch die Funk- 
tion einer auBerst starken Zugfeder. Dem 
hOlsenformigen Teil kommt aber auch noch eine 
weitere, besonders vorteilhafte Funktion zu. Es 
dient der Anbringung bzw. Befestigung des bekan- 
ntermafien erforderlichen Halteflansches. Dabei 
kann der Ort der Anbringung dieses Halteflansches, 
bezogen auf das ganze Antrlebselement, in jeweils 
einfacher Weise ausgewahtt werden bzw. die An- 
bringung des Halteflansches durchgefUhrt werden. 
Auch beim erfindungsgemafien Antriebselement ist 
der Haiteflansch in der Ebene des Schwingungsk- 
notens des Antriebselements angeordnet, das ein 
freischwingendes Element ist. Diese Ebene liegt je 
nach Bemessung im Bereich des piezoelektrischen 



Keramikteils des Elements. Die genaue und optl- 
male Lage des Halteflansches in bezug auf das 
Antriebselement und damit auf die HQIse kann z.B. 
experimentell durch entsprechendes Verschieben 

s aufgefunden werden. Dies kann fQr einzelne Proto- 
typen durchgefuhrt werden und fOr die Serienpro- 
duktion erfolgt die dementsprechende Festlegung 
des Orts des Halteflansches. 

Oberraschenderweise wurde festgestellt, dafl 

io ein besonders hoher Wirkungsgrad bzw. besonders 
hohe Effektivitat eines erfindungsgemSflen Antrieb- 
selementes erreicht werden kann, wenn fQr eine 
Kombination mit hohem Unterschied des Produkts 
aus ElastizitStsmodul und Dichte zwischen dem 

76 einen Masseteil und dem Keramikteil sowie zwi- 
schen dem Keramikteil und dem anderen Masse- 
teil, der Haiteflansch nahe dem Obergang zwischen 
dem dem Abtriebsende gegenOberllegenden Mas- 
seteil und dem Keramikteil, jedoch noch im Bereich 

20 des Keramikteils, liegt. FQr ein Verhaltnis von z,B. 
5:1 der Werte des Produktes aus ElastizitStsmodul 
und Dichte des einen Masseteils und des Keramik- 
teils und etwa gleich groflem VerhSltnis der Werte 
des jeweillgen Produktes fQr das Keramikteil und 

25 des anderen Masseteils ergibt sich als optimaler 
Ort fOr den Haiteflansch diejenige Quer- 
schnittsebene, die etwa urn das Ma6 20% der 
axiaien Gesamtdicke des Keramikteils vom 
Obergang zwischen dem Masseteil mit hdchstem 

30 Wert dieses Produktes und dem Keramikteil ent- 
fernt liegt Es ist dies eine unsymmetrische Anord- 
nung des Halteflansches, bezogen auf die Anord- 
nung des Keramikteils zwischen den beiden Mas- 
seteilen, zu der die Obrigen Bemessungen an- 
as gepaflt gewahtt sind. 

Weitere Erlauterungen der Erfindung gehen 
aus der nachfolgenden Beschreibung von 
AusfUhrungsbeispielen der Erfindung hervor. 

Rgur 1 zeigt eine erste AusfOhrungsform der 

40 Erfindung. 

Figur 2 zeigt eine zweite AusfQhrung. 
Rgur 3 zeigt eine Lamellenanordnung des 
Keramikteils. 

Figur 4 zeigt eine AntriebsQbertragung auf 

45 ein Rad. 

Rgur 5 zeigt eine AntriebsQbertragung auf 
ein Element, das in linearer Richtung zu bewegen 
Ist und 

Rgur 6 zeigt In vergrfiflerter Darstellung das 
so Prinzip der Oberflachenabnutzung, das der mit die- 
ser Antriebsubertragung erzielbaren Lebensdauer- 
verlangerung zugrundeliegt 

In Figur 1 ist mit 1 eine erste AusfOhrungsform 
eines erfindungsgemaflen Antriebselements be- 
55 zeichnet Das eine (erste) Masseteil ist mit 2 und 
ein zweites Masseteil ist mit 3 bezeichnet Mit 4 ist 
das Piezoelement bzw. der Piezokeramikteil des 
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Antriebseiements 1 bezeichnet Das Keramikteil 4 
ist mft einer elektrischen Isolation 5 umgeben. Mit 
6 bezeichnet ist das hOlsenformige Teil und mit 7 
ist der Hattefiansch bezeichnet. 

Gemafl einem Merkmal der Erfindung gilt fOr 
die Masseteile 2, 3 und das Keramikteil 4, dafl der 
jeweilige Wert des Produktes E . roh fOr das Mas- 
setei! 2 am grofften, fur das Masseteil 3 am Wein- 
sten und fur das Keramikteil 4, namlich fOr die 
Keramik dazwischenliegend bemessen ist Bnen 
hohen Wert dieses Produktes erhatt man fOr die 
MetaJle Esen. Nickel, Molybdan, Wolfram und dgl.. 
Einen vergleichsweise niedrigen Wert fOr dieses 
Produkt (fQr das Masseteil 3) erhah man fur Alumi- 
nium, Bektron, Magnesium, Titan und Kunststoff- 
material, wie z-B. Scotch-Ply. 

Fur z.B. Molybdan oder WoKram fOr das Mas- 
seteil 2 und ein angegebenes Material fQr das Teil 
3 lassen sich Werte des Produktes aus Elasti- 
zitatsmodul und Dichte erzielen, die ein Verhaltnis 
von 5:1:0,2 erreichen, namlich fur das Verhaltnis 
dieses Wertes fur das erste Masseteil 2 zum Kera- 
mikteil 4 und fOr das Verhaltnis vom Keramikteil 4 
zum zweiten Masseteil 3. 

Das jeweilige Masseteil 2, 3 braucht nicht not- 
wendigerweise aus nur ein und demselben Material 
bestehen, es kSnnen auch entsprechende Material- 
kombinationen hierfQr verwendet werden. Eine 
derarb'ge Materialkombination ist z.5. fOr das erste 
Masseteil 2 Wolfram und Stahl. 

Bne entsprechende Materialkombination ist 
z.B. Bektron und Nickel fQr das Masseteil 3. 

Das erfindungswesentliche hulsenformige Teil 
6 greift sowohl Qber das erste Masseteil 2 als auch 
Qber das zwerte Masseteil 3. Die parallel zur Achse 
8 verlaufende ringfQrmige BerOhrung zwischen 
dem ersten Masseteil 2 und dem Teil 6 bzw. zwi- 
schen dem zweiten Masseteil 3 und dem Teil 6 
konnen verschiedenartig ausgestaltet sein. Insbe- 
sondere kann die Verbindung durch ein Gewinde 
21 Oder eine Schrumpfverbindung bzw. einen Pafl- 
/Preflsitz 31 realisiert sein. Grundsatziich lassen 
sich hierfQr die dem Fachmann zur VerfOgung ste- 
henden formschlGssigen, kraftschlGssigen und ggf. 
auch stoffschlQssJgen Vefbindungsrnoglichkeiten 
zwischen erstem Masseteil bzw. zweitem Masseteil 
und dem hOlsenfSrmigen Teil 6 anwenden. Diese 
Verbindung bzw. das Bnsetzen des ersten Masse- 
teits 2 und des zweiten Masseteits 3 in das 
hOlsenfSrmige Teil 6 kann so erfolgen, dafl ein 
erheblicher axial gerichteter Druck auf das zwi- 
schen diesen beiden Masseteilen 2 und 3 befind- 
llche Keramikteil 4 ausgeQbt wird bzw. dieses 
Keramikteil 4 dadurch einen erheblichen Bnspann- 
druck erfahrt. Dieses piezoelektrische Keramikteil 4 
wird elektrisch zu Bewegungen, insbesondere axial 
gerichteter Dilatation und Korrtraktion anregt Der 
von den beiden Masseteilen 2 und 3 ausgettbte, 



durch das hulsenformige Teil 6 aufrechterhaltene 
Anprefldruck ist erfindungsgemafl so hoch gewahtt, 
daii im Betrieb auftretende Krafte der entstehenden 
mechanischen Schwingungen die Bnspannkraft 
5 niemals ubersteigen konnen. Damit ist dies 1st fOr 
die Erfindung wesentlich, gewahrieistet dafl bei 
Schwingungen des erfindungsgemaflen Antriebse- 
iements 1 niemals ein Luftspalt in axialer Richtung 
8 innerhalb des Antriebseiements, insbesondere im 
10 Bereich der Beruhrung zwischen Keramik und Mas- 
seteil 2, 3, auftreten konnte. 

Prinzipiell genugt es, ein einziges piezoetektri- 
sches Keramikteil 4 vorzusehen. Bei der 
AusfChrungsform der Figur 1 sind als Beispiel vier 
T5 Keramikscheiben 41, 42, 43, 44 vorgesehen, die (in 
axialer Richtung) aufeinanderfiegend angeordnet 
sind. Diese Aufteilung dient in erster Linie der 
einfacheren elektrischen Betriebsweise. Die -zwi- 
schen den Keramikscheiben 41 und 42 bzw. 43 
20 und 44 jeweils befindliche Eiektrode 45 und 46 
wird vorteilhafterweise auf das Potential der Phase 
der Anregungswechseispannung gelegt Die Bek- 
trode 47 zwischen den Keramikscheiben 42 und 43 
legt man dazu auf Massepotential. Weitere auf 
as Massepotential zu legends Hektroden sind mit 48 
und 48 bezeichnet 

In dem hulsenformigen Teil 6 vorgesehene 
Locher bzw. Durchbruche 61 (nur gestrlchelt ange- 
deutet da in der Schnittdargestellung der Figur 1 
30 an sich nicht sichtbar) dienen dazu, elektrische 
ZufChrungen fQr das Massepotential (fQr die Bek- 
trode 47) und das an die Bektroden 45 und 46 
anzulegende Potential hindurchzufQhren. Die 
elektrische Anregung der Scheiben 41 bis 44 er- 
as folgt mit Wechseispannung der durch die Schwin- 
gerfrequenz des Antriebseiements 1 gegebenen 
Frequenz. Die ZufQhrungsleitungen selbst sind der 
Obersichtlichkeit halber nicht dargestellt Es kann 
auch im lnneren der HUlse eine entsprechende 
40 Verdrahtung der AnschlQsse der Bektroden glei- 
chen Potentials vorgesehen sein, 

Vorteilhaft ist es ( wenn fQr die Bektroden 48 
und 49 Massepotential vorgesehen ist da diese 
Bektroden dann die Masseteile 2 und 3 berfJhren 
45 konnen, die schon aufgrund des BerOhrungs- 
schutzes auf Masse gelegt sind. 

Im Prinzip kann der Halteflansch 7 auf dem 
iufieren Umfang des hQIsenfSrmigen Teils 6 - 
(arretierbar) axial verschleb bar bzw. verstellbar 
so angeordnet sein. FQr Justierzwecke kann dies sehr 
vorteilhaft sein. Fur die Massenfabrikation wird man 
jedoch teste Anbringung des HaJteflansches 7 am 
Umfang des Teils 6 bevorzugen. Der Flansch kann 
vorteilhafterweise ein Ring sein. Die Ringform ist 
55 aber nicht zwingend erforderlich. Die Anbringung 
des HaJteflansches 7 erfolgt in der (quer zur Achse 
8) gelegenen Ebene eines Schwingungsknotens 
des Antriebseiements 1. Insofem ist auch die Befe- 
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stigung zwischen dem Teil 6 und dem Halteflansch 
7 problemlos. Insbesondere bei, wie oben angege- 
benem. groflem Verhaltnis der Werte des Produkts 
aus Bastizitatsmodul und Dichte ergibt sich hin- 
sichtlich grofler Arrtriebseffektivitat eine optimale 
Lage, die In der Rgur 1 zahienmaflg angegeben 
ist. DemgegenOber eine Anordnung des Halteflan- 
sches 7 in der Ebene der Elektrode 49 Oder 47 
Oder gar 48 vorzusehen ware nachteiliger. Auf- 
grund der hohen erreichbaren Effektivitat besitzt- 
ein erfindungsgemafles Antriebselement ein opti- 
mal kleines Lelstungsvolumen (Volumen pro Watt 
abgegebener Antriebsleistung). 

Mit 32 ist eine fOr Amplitudentransformation an 
sich wohl bekannte QuerschnittsverjUngung des 
zweiten Masseteils 3 bezeichneL Mlt 33 ist der 
eigenttlche Antriebsst5flel und mit 34 ist das 
eigentliche Antriebsende des Antriebsstoflels 33 
bzw. Antriebselementes 1 bezeichnet Andeutungs- 
weise ist ein Rad R dargestellt, auf das von dem 
Antriebselement 1 Antriebsleistung Obertragen 
wird. Der Antriebsstoflel 33 bzw. sein Antriebsende 
kann auch so ausgebildet sein, dafl damit 
ROssigkeitszerstSubung entsprechend 
RUssigkeitszerstSubem des oben beschriebenen 
Standes der Technik durchgefOhrt werden kann. 
Das freie Ende des Stflfiels 33 ist dann z.B. stumpf . 
bzw. platt ausgebildet und/oder tr3gt z.B. eine Zer- 
stauberscheibe. 

Rgur 2 zeigt eine Variante 101 eines Antrieb- 
selements 1 nach Figur 1. In der Rgur 2 angege- 
bene Bnzelhelten, die mit entsprechenden Bnzel- 
he'rten der Rgur 1 Obereinstimmen, haben wieder- 
um dasselbe Bezugszeichen. Die wesentliche Va- 
riation des Antriebselements 101 liegt in der Aus- 
gestaltung des zweiten Masseteils 103, das mit 
dem hGlsenf6rmigen Teil 106 zusammengenom- 
men ein topfartlges Gebilde ist. Die beiden Teile 
103 und 106 sind vorzugsweise einstOckig Oder 
formschlOssig miteinander verbunden. FOr die Ver- 
blndung zwischen dem Masseteil 2 und dem dem 
h0lsenf6rmigen Teil 106 entsprechenden Anteil ist 
vorzugsweise wiederum ein Schraubgewinde 21, 
mit dem der notige axiale Druck auf das Piezoele- 
ment bzw. Keramikteil 4 auszuuben ist. Die Darstel- 
tung der Rgur 2 zelgt lediglich zwei Scheiben 41 
und 42 mlt den zugehfirlgen Elektroden 45 und 47 
und 48. Dlese Bektroden werden auf wie zur 
AusfOhrungsform nach Rgur 1 angegebene Poten- 
tiate gelegt bzw. wird an diese Bektroden die ents- 
prechende Wechselspannung angelegt Die Anbrin- 
gung des Halteftansches 7 kann auch belm An- 
triebselement 101 in der zur Rgur 1 beschriebenen 
Weise erfolgen bzw. ausgefuhrt sein. Auch fOr das 
Antriebselement 101 gilt die zur Rgur 1 und auch 
bereits eingangs beschriebene Optimierung. 



Das Antriebselement 101 ist als Zerstauber fOr 
eine zugefUhrte Russigkeit 120 verwendet Mit 121 
ist die zerstaubte RGssigkert angedeutet. 

Vorzugsweise sind die Langen L, L' und L" 
s aufeinander abgestimmt bemessen. Die LSngen L' 
und L" ergeben sich bei durch die Materialauswahl 
vorgegebenen Produktwerten E 1 roh 1 A (A = 
Querschnittsflache an der GrenzflSche Keramik- 
Masseteil; meistenteil praktisch vernachlSssigbar) 
10 und bei vorgegebener La'nge L (vorgegeben durch 
die geforderte Leistung) nach den Regeln der be- 
kannten Impedanzanpassung (slehe auch Druck- 
schrift "Piezoxide ...") und der gewQnschten Be- 
triebsfrequenz. 
75 Rgur 3 zeigt eine Anordnung, bei der das 
Keramikteil bzw. der piezoelektrische KSrper 204 
eine vergleichsweise zu den Rguren 1 und 2 um 
90° gedrehte Schichtung, insbesondere eine 
Lamellierung aufweist. Die einzelnen Keramikiamel- 
20 len sind mit 241 bis 246 bezeichnet 

Lamellierter Aufbau ist z.B. von piezoeiektri- 
schen Bongatoren her bekannt und eignet sich 
besonders fOr Anregung mit niedriger Wechsel- 
spannung. Der Vollstandigkeit halber set darauf 
25 hingewiesen, daB Lamellierung auch bei 
Ausfuhrungen der Rguren 1 und 2 vorgesehen sein 
kann. Vorzugsweise hat ein geschichteter bzw. 
lamellierter Ko'rper der AusfOhrungsform der Rgur 
3 rechteckigen Querschnitt (A) und die Obrigen 
30 " Teile sind auf diese Form abgestimmt Wegen der - 
mit einer Lamellierung verbundenen relativ gerin- 
gen Dicke der Keramikteile 241 bis 246 eignet sich 
ein solcher Aufbau fOr FSlle. fOr die nur relativ 
niedrige Anregungsspannung zur VerfOgung steht 
35 bzw. zur Anwendung kommen soil. Die Anregung 
erfolgt hier Qber den d 3 ,-Effekt Sonstige Bnzelheh 
ten entsprechen denen der Rguren 1 und 2. 

Fur eine AntriebsUbertragung bei Anwendung 
eines solchen piezoelektrischen Arrtriebs ais Motor 
40 ist eine AusfUhrung von Vorteil, wie sie nachfoK 
gend beschrieben wird. 

Bne solche AntriebsUbertragung ist aber auch 
fUr abweichend ausgefOhrte Antriebe mit einem 
Schubkraft ausUbenden longitudinaischwingenden 
45 Stoflel aJs Abtriebselement geeignet 

Die Antriebsabertragung eines longitudinal - 
schwingenden St6flels ist gekennzeichnet dadurch, 
dafl an dem abtreibenden Ende des StSBels die im 
Betrieb auszuubende Friktion von einer solchen 
so RMche auf das anzutreibende Bement ausgeht die 
eine gegenOber der longitudinalen Schwingungs- 
richtung abgeschrSgte Form aufweist wobei der 
Winkel (0) der AbschrSgung im BerUhrungspunkt 
zwischen dem abtreibenden StcSOel und dem anzu- 
55 treibenden Element bezogen auf die Rlchtung der 
longitudinalen Schwinungsbewegung 5 bis 30* 
betragt und wobei wenigstens eine der beiden eln- 
ander gegenUberliegenden Flachen des abtreiben- 
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den Stdflels und des anzutreibenden Elementes 
konvexe Form derart aufweist dafl eine tangentiale 
Beruhrung vorliegt Der Wrnkel 0 betragt vorzugs- 
weise 5 -20°. Insbesondere hat diese Rache 
bezuglich einer Achse konvexe Form, wobei diese 
Achse senkrecfit auf der Vorschubrichtung und 
senkrecht auf der longitudinaten Schwingungsrich- 
tung seht Vorzugsweise ist diese Rache zweiach- 
sig konvex gekrOmmt (bailig). Insbesondere ist die 
Lage des BerOhrungs-'punktes" auf der schragen 
R3che des Stoflels so bemessen, dafl die Reso- 
nanzfrequenz der Verformung des beruhrenden En- 
des des StQflels auf die Anregungsfrequenz der 
Lxingitudinalschwingung des Stoflels angepatft ist 
Vorzugsweise ist bei gegebener Lage des 
BerOhrungs-^punktes" der abgeschragten Rache 
des Stoflels die Schwingungsfrequenz der 
Longitudinalschwingung des Stoflels auf die gege- 
bene Resonanzfrequenz der Verformungsbewe- 
gung abgestimmt 

Dleser AusfChrung der Antriebsubertragung 
liegt der 6edanke zugrunde, eine RSchen-Friktion 
zu bevorzugen, bei der eine Abnutzung der Frik- 
tionsfiache weitgehend unbedeutend ist Es ist vor- 
gesehen, dafl die Obertragung der Antriebskraft 
vom Ende des Bongationen ausfOhrenden Stoflels 
mit (im Gegensatz zu einer bekannten Obertragung 
Ober eine Spftze) einer wenigstehs bis zu einem 
gewissen Grade fiachenmafligen BerQhrung erfoigt 
Dabei kann die flachenmaflige BerOhrung zu Anbe- 
ginn bzw. in der Bnlaufphase des Motors durchaus 
nahezu punkt-oder linienformig sein. In dieser An- 
laufphase eintretende stSrkere Abnutzung (die z.B. 
noch vor Ausneferung des betreffenden Motors ein- 
tritt) kann gegebenenfalls nachjustiert werden, ohne 
dafl aber weitere Justagen erforderlich sind. Letzte- 
res liegt daran, dafl mit einer anfanglichen Abnut- 
zung eine solche Anpassung der sich unmrttelbar 
berlihrenden Rachen eirrtritt durch die diese 
BerOhrungsfiache fiSchenmaflig reiativ stark 
anwachst Nach einern solchen Einlaufen des 
Motors ist weitere Materiaiabnutzung so 
geringfGgig, dafl h3chstens nach reiativ langer Be- 
triebsdauer eine Nachjustierung erforderiich ist Im 
Rahmen der Erfindung kann auch automatische 
Nachjustierung vorgesehen sein. 

Der voranstehend erorterte Gedanke reicht 
aber allein nicht aus, eine brauchbare An- 
triebsabertragung zu erzielen. Wesentiich ist 
auflerdem, dafl eine bestimmte Winkelstellung 0 
der abtreibenden Stimflache bzw. der tatsachiich 
auftretenden BerOhrungsflache des betreffenden 
Endes des StQflels eingehalten ist. Es ist dies der 
Winkel 0 zwischen der Normalen dieser Stimflache 
bzw. Beruhrungsflache und der Longitudinalbewe- 
gung bzw. Achse des Stoflels. Der Winkel 0 liegt 
zwischen etwa 5 bis 30° bzw. 5 bis 20°. Fur einen 
Antrieb auf einem ebenen, linear zu bewegenden 



Bement bevorzugt man eine konvex gewfiibte 
Stimflache des StQflels, wiederum aber in einem 
derarb'gen Winkel 0 ausgerichtet Bei nicht ebener 
BerOhrung kommen die jeweiiigen entsprechenden 
5 Tangentialebenen im Beruhrungspunkt (bzw. in der 
BerUhrungslinie) in Betracht 

Weitere Eriauterungen gehen aus der nachfot- 
genden Beschreibung zu den Rguren 4, 5 und 6 
hervor. 

jo In Rgur 4 ist mit 102 der Abtriebsstoflel eines 
Schwingmotors bezeichnet Mit dem Doppelpfen 
103 ist die Longitudinai-Schwingungsrichtung des 
Stoflels 102 bezeichnet Mit der strichpunktierten 
Linie 104 ist auf die Achse des Stoflers 102 hinge- 
75 wiesen. Mit 105 Ist die End-bzw. Stimflache des 
StSflels 102 bezeichnet Diese Rache 105 ist in 
der erfindungsgemafl angegebenen Weise schrag 
zur Achse 104 des Stoflels 102 ausgerichtet 
namlich wie dies mit der Rgur 4 angedeutet ist Mit 
20 206 ist der in der Rache 105 liegende BerOhrungs- 
"punkl" der RSche 105 mit dem Umfang 108 des 
anzutreibenden Rades 107 (mit dem Radius r) be- 
zeichnet Der auf dem Umfang 108 liegende 
BerOhrungs^punkt" zwischen dem Rad 107 und 
25 dem Stoflel 102 ist mit 109 bezeichnet Diese 
"Punkte" 206 und 109 bilden je nach Form der 
FlSche 105 und des Umfangs 108 tatsachiich im 
wesentiichen einen punktartigen Reck Oder aber 
auch je eine (mehr oder weniger breite) Linie, die 
30 aber in der Rgur wiederum nur als "Punkt" darzu- 
"stellen ist Mit der. gestrichelten Linie 110 ist die 
durch den Punkt 206 hindurchgehende Parallete 
zur Achse 104 bezeichnet Die Unie 110 und die 
Achse 104 fallen nicht notwendigerweise zusam- 
35 men. Auf jeden Fail liegt aber die Linie 110 
exzentrisch zum Mittelpunkt 111 des Rades 107. 
Das Mafl der Exzentrizitat ist mit e angegeben und 
ergibt sich aus dem Winkel 0. Die Darstellung der 
Rgur 4 zeigt den Zeitbereich, in dem der - 
40 schwingende Stoflel 102 an dem Rad 107 anliegt 
Entsprechend der jedoch auflerordentfich kleinen 
Schwingungsamplitude des Stoflels 102 gibt es 
auch Zeitintervaile, in denen die ■Punkte" 206 und 
109 nicht aneinanderiiegen. Das BerOhren des 
46 Stoflels 102 im Punkt 206 am Umfang 108 des 
Rades 107, dort im Puntkt 109, fOhrt zu einer 
KraftObertragung mit Obertragung eines Rotations- 
moments auf das Rad 107. Derartiges Ist z.B. be- 
reits dem Prinzip nach aus der DE-A-25 30 045 
so bekannt wohlbemerkt jedoch lediglich dem Prinzip 
nach. Im Stand der Technik ist fOr vergieichbare 
AntriebsUbertragung eine derartige vorgesehen, bei 
der eine Spitze Oder Ecke des Stoflels auf den 
Umfang des anzutreibenden Rades auftrifft 
55 Aus der KrQmmung des Umfangs 108 des 
Rades 107 ergibt sich zwangslaufig, dafl eine ledi- 
glich tangentiale Beruhrung in im wesentiichen nur 
einem Punkt bzw. einer Linie erfoigt, entsprechend 
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den angegebenen Punkten 206 bzw. 109. Es ist zu 
berOcksichtigen, dafl im Regelfail ein Rad 107 eine 
(zur Ebene der Figur 4 senkrechte) Breite hat und 
der St5flel 102 eine entsprechende Breite aufweist, 
und die Rache 105 an z.B. einer Zylinder-Ma- 
ntelflSche zur jeweiligen antriebsUbertragenden 
BerOhrung kommt 

Rgur 5 zeigt einen Stoflel 221 , der prinzipiell 
dem StSflel 102 entspricht. Seine Schwingungs- 
richtung ist wieder mit dem Doppelpfeil 203 ange- 
deutet Die Schwingungsachse hat das Bezugszei- 
chen 104. Die BerOhrungs-"punkte'' sind wieder 
mit 206 und 109 bezeichnet f wobei sich das Bo- 
zugszeichen 109 auf ein ebenes Element 127 be- 
zieht, das entsprechend gleitend auf einer Unter- 
lage 128 liegt und in der Richtung 227 anzutreiben 
ist Das Element 127 kann z.B. das oberste Blatt 
Papier eines Stapels PapierblStter sein, das fOr ein 
weiteres Ergrerfen durch eine entsprechende Tran- 
sportvorrichtung von der Oberseite des Stapels urn 
ein entsprechendes Mafl in Richtung 227 vorge- 
schoben wird. Mit 125 ist die End-bzw. StimflSche 
dieses StSflels 221 bezeichnet, wobei diese FISche 
125 hier wenigstens in einer Richtung gekrOmmt 
ausgefOhrt Ist Die ersichtliche KrOmmung der 
Flache 125 entspricht fOr die vorllegende Erfindung 
dem Prinzip nach den Verhaltnissen bei der An- 
triebsObertragung nach Rgur 4. Auch bei An- 
triebsObertragung nach Rgur 5 liegt somit lediglich 
punkt-bzw. finienfSrmige BerOhrung (Unie sen- 
krecht zur Ebene der Rgur 5) vor. Der erfindungs- 
gemSii angegebene Winkel j3 der SchrSgstellung 
der Flache 105 in Rgur 4 gilt fOr einen St6flel 121 
nach Rgur 5 fOr die Tangente bzw. Tangentlate- 
bene zur RSche 125 im BerOhrungspunkt 206. 
Diese Tangentialebene fallt mit der Oberflache 128 
des anzutreibenden Elementes 127 zusammen. Es 
ergibt sich daraus die SchrSgstellung der Achse 
104 des Stoflels 221 fOr die AntriebsObertragung 
nach Rgur 5. Dementsprechend Hegt bei erfin- 
dungsgemSfler AusfUhrung zwischen der Achse 
104 des Stoflels 221 und der Normalen zur Ob- 
erflache 128 (wiedergeben ais Unie in Rgur 5) ein 
Winkel 0 von 5 bis 30°, vorzugsweise 5 bis 20° 
vor. 

Die Skizze der Rgur 6 zeigt eine ErISuterung 
zu dem mit der Erfindung erzielten Vorteil hoher 
Lebensdauer. Wie dies in Rgur 6 f allerdings in 
erheblicher Obertreibung zwecks deutiicheren Er- 
kennens, dargestetlt ist, bildet sich nach einem 
gewissen Einlaufen anstelle eines Punktes bzw. 
einer Linie 105 eine groflenmaflig allerdings sehr 
eng begrenzte Rache 115 aus, die eine konkave 
KrOmmung besitzt die im wesentlichen der 
KrOmmung der Oberflache 108 des Rades 107 
gleich ist Nach dem Einlaufen haben sich die 
OberflSche 108 und die Rache 105 des Stoflels 
102 aufeinander angepaflt und aus einem infinitesi- 



malem Punkt bzw. einer infinitesimal schmalen 
Unie ist eine wenn auch kleine Rache 115 gewor- 
den. Nach dem Einiaufen an sich auftretende wei- 
tere Abnutzung macht sich jedoch nach dem Ent- 

5 stehen der mit 1 15 bezeichneten Rache nicht mehr 
weiter bemerkbar. 

Bei einer erfindungsgemaflen An- 
triebsObertragung ist vorgesehen, dafl der 
longitudinalschwingende St6flel 102, 221 so gehat- 

70 tert ist, dafl diese Schwingungsrichtung 203 im 
Betrieb beibehalten bleibt Insbesondere wird dies 
durch entsprechende Halterung des den StQflel 
antreibenden piezoelektrischen Antriebs bewirkt, 
wie er z.B. in der obengenannten parallelen Pate- 

7S ntanmeldung angegeben ist 

Wie aus der Rgur 6 ersichtlich, tritt bei der 
erfindungsgemaflen AntriebsObertragung eine mehr 
Oder weniger gro0e Tangentialverformung - 
(Verformung tangential zur RSche 105, 125, 115, 

20 von der die Friktion ausgeht) auf. 

Eine besonders gOnstige derartige Verformung . 
tritt auf, wenn fUr das Material des St6flels 102, 
221 ein seiches mit kleinem Elastizitatsmodul ver- 
wendet wird, wie z.B. Magnesium. Eine solche 

25 Materialauswahl ist auch gOnstig fQr die Bemes- 
sung des in der parallelen Anmeldung be- 
schriebenen piezoelektrischen Antriebs. 

Um mSglicherweise unzulSssig hohen Abrieb 
der Flache 105, 125 zu vermelden, empfiehlt es 

30 sich, die Oberflache dieser RMche 105, 125 des 
StoCels 102, 221 mit einer harteren Schicht zu 
versehen, z.B. aus Titan, Nickel oder dgL 

In Rgur 6 ist eine solche dOnne Schicht mit 

205 angedeutet. 

35 Diese Schicht 205 ist dicker ais die zu erwar- 

• tende Formanpassung 115 der RSche 105 an die 
KrOmmung des Umfanges 108 des Rades 107. 

Von besonderem Vorteil ist es, wenn eine 
solche Dimensionierung der Abmessungen des 

40 Stoflels und der Wahl des Punktes 206 auf der 
Flache 105 getroffen wird, dafl diese mit 230 ange- 
deutete Verformung In Resonanz mit der Anre- 
gungsfrequenz der longitudinalen Schwingung des 
StSflels 102 ist, Durch VergrSflerung oder Verklei- 

45 nerung des Abstandes a zwischen der Achse 104 
des Stoflels und der durch den BerOhrungspunkt 

206 hindurchgehenden Parallelen 110, d.h. durch 
mehr oder weniger Abstand des Beruhrungs- 
" punktes" von der sich verformenden Spitze bzw. 

50 Kante 230 des StBflels 102 kann die Resonanzfre- 
quenz der Verformung 230 des StSflels 102 elnju- 
stiert werden. 

55 Bezuaszelchenliste 

1 Antriebselement 

2 erstes Masseteil 
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3, 103 zwertes Masseteil 

4 Piezoetement bzw. Piezokeramikteil 

5 Isolation 

6 hDlsenformiges Teil 

7 Hafteflansch 

8 Langsachse 

2 Gewinde 

31 Pafl-/Preflsitz 

32 QuerschnHtsverjungung 

33 Antriebsstoflel 

34 Antriebsende 
41 -44 Scheiben 
45 -49 Sektroden 
61 DurchbrOche 

204 lamelliertes Piezokeramikteil 
241-248 Keramikteil 

120 FlQssigkeitszufuhr 

121 zerstaubte RQssigkeit 

R Radius eines angetriebenen Rades 

102, 221 StSBel 

203 Schwingungsrictitung 

104 Langsachse des Stofleis 

105, 125 schra*ggerichtete n§che 

20 BerGhrungspunkt 

107 Rad 

108 Umfang des Rades 

109 BerGhrungspunkt auf dem Rad, 

110 Parallele zur Achse* 104 durch den 
BerGhrungspunkt 206 . 

111 Mittelpunkt des Rades 107 

127 anzutreibendes Element 

128 Unteiiage 

227 Bewegungsrichtung 

115 Abnutzungsverformung 

130 Tangentiarverformung 

230 verformte Kante des Stdfieis 102 

0 Winkel der Schragstellung 

a Abstand zwischen Achse 104 und Linie 

110 

r Radius des Rades . 
e ExzentrizftSt 



Ansprilche 

1, Freischwingendes piezoeiektrisches Antrieb- 
selement mit wenigstens einem piezokeramischen 
Korper, mit Etektroden an dem jeweiligen Korper 
zur elektrischen Anregung der Piezokeramik, 
mit einem ersten Masseteil aus einem zumindest 
zu einem wesentlichen Anteil ersten Material, 
mit einem zwe'rten Masseteil aus einem zumindest 
zu einem wesentlichen Anteil zweiten Material, 
wobei diese beiden Materialien und auch das Kera- 
mikmaterial sich hinsichtlich des Produkts aus dem 
Wert des Basfc'zitatsmoduls und dem Wert der 



Dichte moglichst weitgehend unterscheiden, 
wobei die Keramik zwischen diesen Masseteilen 
angeordnet und zwischen diesen Masseteilen ver- 
lustarm eingespannt ist und mit einem Hatteflan- 
s sch fur dieses Antriebselement gekennzeichnet 
dadurch , 

-dai ein Teil (6, 106) vorhanden ist das wenigstens 
zu einem wesentlichen Anteil die Form einer HQIse 
hat 

70 -dafl der Hafteflansch (7) an diesem Teil (6, T06) 
angebracht ist, 

-dafl der piezoelektrische Korper (4, 204) sich im 
Inneren dieses Teiles (6, 106) befindet 
-dafl dieses Teil {6, 106) auf der einen Serte des 
75 Hatteflansches (7) mit dem ersten Masseteil (2) und 
auf der anderen Serte des Haheflansches (7) mit 
dem zweiten Masseteil (3) jeweils test verbunden 
ist 

-wobei dieses Teil (6, 106) eine solche Bnspann- 
20 kraft bewirkt die auch die Krafte der im Betrieb 
auftretenden mechanischen Schwingungen 
Obersteigt 

2. Antriebselement nach Anspruch 1, gekenn- 
zeichnet dadurch, 

25 dafl das eine Masseteil (103) und das 
hulsenformige Teil (106) einstQcklg zu einer Art 
Topf verbunden sind.(Fig.2) 

3. Antriebselement nach Anspruch 1 oder 2, 
gekennzeichnet dadurch, 

30 da£ an dem wenigstens einen Ende das 
hulsenformige Teil (6, 106) mit dem zugeordneten 
Masseteil (2. 3) stoffschJOssig verbunden ist 

4. Antriebselement nach Anspruch 1 oder 2, 
gekennzeichnet dadurch, 

35 da£ an dem wenigstens einen Ende das 
hQIsenformige Tell (6, 106) mit dem zugeordneten 
Masseteil (2, 3) formschlGsstg verbunden ist 

5. Antriebselement nach Anspruch 1 Oder 2, 
gekennzeichnet dadurch, 

40 da6 an dem wenigstens einen Ende das 
hGlsenformige Teil (6, 106) mit dem zugeordneten 
Masseteil (2, 3) kraftschlQssig verbunden ist 

6. Antriebselement nach einem der AnsprOche 
1 bis 5, gekennzeichnet dadurch, 

46 dafl der piezoelektrische KQrper (4) aus 2 1 n- 
Teilen (41, 42, _) zusammengesetzt ist 

7. Antriebselement nach einem der AnsprOche 
1 bis 6, gekennzeichnet dadurch, 

dafl der piezoelektrische Korper ein parallel zur 
so Axial ricrrtung des Arrtriebselements lamelGerter 
K6rper (204) ist (Fig. 3). 

8. Antriebselement nach einem der AnsprOche 
1 bis 7, gekennzeichnet dadurch, 

dafl das eine Masseteil (3, 103) als Amplituden- 
55 transforrnator (32) mit einem Stoflel (33) ausgebil- 
det ist 
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9. Anwendung eines Antriebselementes nach 
einem der Anspruche 1 bis 8 als piezoelektrischer 
Motor (Fig. 1). N 

10. Anwendung eines piezcelektrischen An- 
triebselementes nach einem der Anspruche 1 bis 8 
als RGssigkeitszerstauber (Fig. 2). 

11. AntriebsObertragung fOr einen longitudinal - 
schwingenden Stoflelabtrieb (203), geeignet fur 
einen piezoelektrischen Motor nach einem der Aa- 
spruche 1 bis 10, gekennzelchnet dadurch, 
-dafl an dem abtreibenden Ende des StSflels (102, 
221) die im Betrieb ausgehende Friktion von einer 
sotchen Rache (105, 125, 115) auf das anzutrei- 
bende Element (107, 127) ausgeht 

-dafl diese Rache (105, 125, 115) gegenOber der 
longitudinalen Schwingungsrichtung (203) abge- 
schragte Form (Rg. 4, Rg. 5) aufweist. 
-wobei der Winkel (0) der Abschragung im 
BerUhrungspunkt (206, 109) zwischen dem abtrei- 
benden Stoflel (102, 221) und dem anzutreibenden 
Element (107, 127) bezogen auf die Richtung der 
longitudinalen Schwingungsbewegung (203) 5 bis 
30* betragt und 

-wobei wenigstens eihe der beiden einander ge- 
genOberiiegenden Flachen (105. 125; 108, 128) 
des abtreibenden Stoflels (102, 221) und des anzu- 
treibenden Elementes (107, 127) konvexe Form 
derart aufweist dafl eine tangentiale BerOhrung - 
(Rg. 4, 5, 6) vorliegt 

12. AntriebsObertragung nach Anspruch 11, 
gekennzelchnet dadurch, dafl der Winkel <fl) 5 
bis 20* betrSgt 

13. AntriebsObertragung nach Anspruch 11 
oder 12, gekennzelchnet dadurch, 

dafl diese Rache (125) bezOglich einer Achse kon- 
vexe Form besrtzt, wobei diese Achse senkrecht 
auf der Vorschubrichtung (227) und senkrecht auf 
der longitudinalen Schwingungsrichtung stent (Rg. 
5). 

14. AntriebsObertragung nach Anspruch 11 
oder 12, gekennzelchnet dadurch , 

daB diese Rache zweiachsig konvex gekriimmt - 
(baJlig) ist 

15. AntriebsObertragung nach einem der An- 
sprGche 11 bis 14, gekennzelchnet dadurch, 
dafl die Lage des BerOhrungs-"punktes" (206) auf 
der schrSgen RSche (105) des Stoflels (102) so 
bemessen ist, da6 die Resonanzfrequenz der Ver- 
formung (230) des berOhrenden Endes des StSflels 
(102) auf die Anregungsfrequenz der Longitudinal- 
schwingung des St6flels angepaflt ist. 

16. AntriebsObertragung nach einem der An- 
sprOche 11 bis 14, gekennzelchnet dadurch, 
dafl bei gegebener Lage des BerOhrungs- 
"punktes" (206) der abgeschragten Rache (105) 
des Stoflels (102) die Schwingungsfrequenz der 



Longitudinalschwingung (203) des StSCels (102, 
221) auf die gegebene Resonanzfrequenz der Ver- 
formungsbewegung (230) abgestimmt ist. 
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® Plezoelektrlscher Antrleb, 



© Pte2oelektrischer Antrieb als Motor {Fig. 1), Zer- 
stauber (Fig. 2) und dgl. mit zwei Masseteilen (2, 3), 
die mittels etnes hOlsenfbrmigen Teils (6) zusam- 
mengehalten sind. wobei dieses Teil (6) den piezo- 
keramischen Korper (4) umschlieflt Bne fUr insbe- 
sondere einen solchen Motor geeignete Antriebs- 
Obertragung weist an dem einen Ende des Stoflels 
eine solche Friktionsflache (105, 125. 115) auf, die in 
einem Wlnkel (0) abgeschragt ist Elne der beiden 
gegenOberliegenden Flachen (105, 125; 108, 128) 
hat konvexe Form mit tangerrtialer BerOhrung der 
' FISchen. 
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